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Izvleček 
V analizah prostorskih interakcij lahko njihova ustrezna upodobitev bistveno pripomore k 
razumevanju obravnavanega pojava v prostoru. V diplomski nalogi smo avtomatizirali 
postopke nekaterih v literaturi predlaganih standardnih izrisov prostorskih interakcij, hkrati pa 
smo predlagali tudi nekaj lastnih rešitev. Avtomatizirali smo postopke izrisa prostorskih 
interakcij po metodah pajkove mreže, neto izvorov in neto ponorov ter vektorje asimetrije. 
Poleg teh smo avtomatizirali tudi izračune in postopke izrisa prostorskih interakcij na način 
pajkove mreže bruto in neto povezav, poudarjanja ponorov, poudarjanja izvorov in po 
pristopu interpolacije ter razlike vektorjev asimetrije. Avtomatizacijo izrisa smo izvedli v 
programskem okolju ArcGIS, programska koda pa je napisana v programskem jeziku 
Python. Rezultati te diplomske naloge, ti. orodjarna za programsko okolje ArcGIS in napotki 
za izrise prostorskih interakcij s primeri, so neposredno uporabni v postopkih prostorskega 
načrtovanja.   
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Abstract 
In the analysis of spatial interactions, their representation can significantly contribute to 
understanding of the discussed spatial phenomenon. In the graduation thesis we automated 
the procedures of some, in the literature proposed standard spatial interaction mapping 
methods, and proposed some of our own solutions. We have automated spatial interaction 
mapping methods using spider web method, net origins and net destinations and vectors of 
asymmetry. In addition to these, we also automated the calculations and procedures of 
mapping spatial interactions spider web gross and net connections, destination emphasis, 
origin emphasis, interpolation of vectors of asymmetry approach and the difference of 
vectors of asymmetry. The automation of the mapping was performed in the ArcGIS software 
environment, and the code is written in the Python programming language. The results of this 
diploma thesis is the ArcGIS software environment toolkit and instructions for mapping of 
spatial interactions with examples, which are directly applicable in spatial planning 
processes. 
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1 UVOD 
Sunkovit razvoj tehnologije v 20. stoletju je omogočil velik napredek prometne infrastrukture 
in prevoznih sredstev, prav tako pa je odločilno pripomogel k interakciji medsebojno 
oddaljenih lokacij. Za vzdrževanje in razvoj infrastrukture, ki omogoča interakcije med 
lokacijami, je nujno podrobno razumevanje prostorskih interakcij ter vzorcev, ki jih tvorijo. V 
večini evropskih držav se podatki o prostorskih interakcijah zbirajo že vrsto let, kot 
najpomembnejše pa lahko označimo podatke o delovni mobilnosti, (tudi dnevnih delovnih 
migracijah) saj ti predstavljajo ene izmed najpogostejših in stalnih interakcij v prostoru. 
Delovna mobilnost je posledica razlike v lokacijah (stalnega) bivališča in lokacijah, kjer se 
nahajajo delovna mesta delovno aktivnega prebivalstva.  
V primeru Slovenije je pridobivanje podatkov o delovni mobilnosti dokaj enostavno, saj so 
podatki o lokacijah bivališč dostopni v Centralnem registru prebivalstva (CRP), podatke o 
lokacijah dela pa prevzamemo iz Poslovnega registra Slovenije (PRS). Numerični podatki o 
delovni mobilnosti so prosto dostopni na spletni strani Statističnega urada Republike 
Slovenije (SURS) v matrični obliki. Za razumevanje prostorskih interakcij je ključnega 
pomena njihova vizualizacija, saj si tako lažje razlagamo dogajanje v prostoru in iz podatkov 
izluščimo potrebne informacije. 
Z računalniško podprtim izrisom prostorskih interakcij so se ukvarjali že v sredini dvajsetega 
stoletja, vendar so bili ti izrisi zelo zahtevni s tehnično-izvedbenega vidika, saj še ni bila 
vzpostavljena podatkovna infrastruktura, računalniki pa so bili zelo šibki z vidika procesne 
moči ter možnosti vizualizacije. Z razvojem tehnologije so se možnosti vzdrževanja baz 
podatkov močno izboljšale, obenem pa se je povečala procesna moč računalnikov in 
možnosti grafičnega prikazovanja rezultatov. Kljub temu ni veliko prosto dostopnih orodij, ki 
bi omogočala vizualizacijo prostorskih interakcij, še manj pa je takšnih, ki bi izris 
avtomatizirala in omogočala enostavno uporabo brez poznavanja programske kode samega 
orodja. 
Rezultat diplomskega dela je skupek orodij, ki olajšajo izrise prostorskih interakcij v 
programskem sistemu ArcGIS. Metode, uporabljene pri izrisu, izhajajo iz pristopov omenjenih 
v poglavju ''Pregled literature'', nekatere izmed njih so bile med izdelavo diplomskega dela še 
dodelane. Orodja, ki so nastala kot rezultate te naloge, nudijo več možnosti izrisa klasične 
metode pajkove mreže, neto izvorov in neto ponorov, vektorjev asimetrije, interpolacije 
vektorjev asimetrije, primerjavo vektorjev asimetrije in podatkovne filtre. 
Avtomatizacijo smo izvedli v programskem sistemu ArcGIS, ki nudi številno podporno 
dokumentacijo, hkrati pa omogoča preprosto delo s prostorskimi podatki, njihovo 
manipulacijo ter številne različne možnosti prikaza. Poleg tega omogoča uporabo ter 
izdelavo orodij v programskem jeziku Python, ki velja za enega močnejših in lažje berljivih 
programskih jezikov. Uporaba orodij preko grafičnega vmesnika pa izključi potrebo po 
poznavanju programskega jezika.  
Orodje je bilo uporabljeno na vzorcu delovne mobilnosti med občinami Slovenije, njegova 
uporaba pa ni omejena le na kartiranje prostorskih interakcij delovne mobilnosti. S primernimi 
podatki lahko orodje uporabimo za kartiranje najrazličnejših prostorskih interakcij. To bi lahko 
bili tokovi stalnih selitev prebivalstva, podatkov preko računalniškega medomrežja, prevoz 
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dobrin, itd. Da bi uporabo programa omogočili širšemu naboru uporabnikov, so komentarji v 
programski kodi napisani v angleščini. 
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2 PREGLED LITERATURE 
Fizično okolje in človeška družba sta visoko dinamična sistema. Veliko elementov v sistemu 
kot so ljudje, virusi, dobrine, sredstva in tudi informacije konstantno potujejo z ene lokacije na 
drugo po zemeljskem površju. Takšne premike med lokacijami v strokovnem jeziku 
najpogosteje imenujemo prostorske interakcije. Prostorske interakcije so med 
najpomembnejšimi silami, ki poganjajo številne fizične in družbeno-ekonomske postopke in 
so zaradi tega posebnega pomena na številnih področjih raziskav v številnih znanstvenih 
disciplinah, kot so epidemologija, demografija, urbano in regionalno planiranje, transport, 
ekonomija, planiranje za potrebe naravnih nesreč ter drugih katastrof (Guo, 2009).  
Podatki o prostorskih interakcijah predstavljajo enega izmed pomembnejših virov za 
določanje medsebojne povezanosti lokacij, ki igra pomembno vlogo na številnih ravneh 
različne strokovne obravnave (od državne, preko regionalne do lokalne ravni). To je tudi 
eden izmed razlogov, da je mogoče najti zelo veliko strokovne literature, ki se nanaša na 
obravnavo prostorskih interakcij. Kot najpogosteje uporabljene podatke pri proučevanju 
prostorskih interakcij v družbenih znanostih bi lahko označili podatke o delovni mobilnosti 
prebivalstva, ti. (dnevnih) potovanjih na delo. Dostopnost ter natančnost tovrstnih podatkov 
se s prihodom vse bolj napredne računalniške tehnologije v zadnjih dveh desetletjih občutno 
izboljšuje. Izboljšale so se tudi možnosti za razlago podatkov o prostorskih interakcijah, kar 
pa je dodatno omogočilo pridobivanje novih informacij (prav tam). 
Velik del literature o interakcijah v prostoru ter o delovni mobilnosti prebivalstva predstavljajo 
znanstvena in strokovna dela raziskovalcev predvsem iz ZDA in Evrope. Že ob koncu 19. 
stoletja so se pojavile prve raziskave na temo delovne mobilnosti – najpogosteje omenjena 
prva tovrstna raziskava je raziskava E. G. Ravensteina, The Laws of Migration iz leta 1885
(Ravenstein, 1985), pot k zahtevnejšim raziskavam ter boljši razlagi rezultatov pa je omogočil
razvoj računalniške tehnologije v drugi polovici 20. stoletja.  
V Združenih državah Amerike že od leta 1950 uporabljajo podatke o delovni mobilnosti 
prebivalstva za določevanje metropolitanskih statističnih območij kot funkcionalnih urbanih 
območij za statistične namene. Na podlagi teh podatkov so izvedli tudi eno izmed prvih 
računalniško podprtih študij na temo kartiranja tokov delovne mobilnosti, to je bila študija 
transporta za območje Chicaga z leta 1959 (študija »Chicago Area Transportation Study, 
Creating the First Plan (1955-1962)«; Plummer, 2007), izvedba študije pa je povzeta tudi v 
tem delu. Študija je bila izvedena z namenom boljšega razumevanja mobilnosti prebivalstva 
za potrebe posodobitve ter nadgradnje obstoječe prometne infrastrukture, ki je bila zaradi 
hitrega širjenja mesta ter izboljšane mobilnosti nujno potrebna (prav tam).  
Omenjena študija transporta za območje Chicaga je takrat veljala za največjo izvedeno 
študijo na temo transporta v zgodovini, stroški študije so znašali 700 tisoč do larjev, kar bi z 
upoštevanjem inflacije danes naneslo približno šest milijonov dolarjev. V študiji je na njenem 
vrhuncu sodelovalo 350 ljudi. Stroški in veliko število osebja so v velikem delu povezani tudi 
s pridobivanjem podatkov, ki v tistem času še niso bili na voljo. Pridobivanje podatkov za 
potrebe izvedbe študije so izvedli z opravljanjem anket po domovih ter ob prometnicah. 
Poleg tega so opravili tudi ločene ankete taksistov in voznikov tovornjakov za pridobitev 
podatkov, ki se tičejo transporta ter privatnega dela javnega prevoza. 
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Na spletu je dostopna digitalizirana verzija originalne študije »Chicago Area Transportation 
Study« Celotna študija je predstavljena v treh ločenih dokumentih: 
 www.archive.org/details/chicagoareatrans01chic, 
 www.archive.org/details/chicagoareatrans02chic, 
 www.archive.org/details/chicagoareatrans03chic, 
v katerih je podrobno predstavljena metodologija ter rezultati, ki nudijo dober vpogled v 
kompleksnost ter uporabnost takšne analize. Poleg tega pa je na voljo tudi delo »Chicago 
area transportation study – Creating the first plan«, zgodba, ki v strnjeni obliki predstavi 
izvedbo analiz v okviru študije »Chicago Area Transportation Study«. 
Med pomembnejše pionirje na področju raziskovanja prostorskih interakcij štejemo 
profesorja Walda Toblerja, ki je razvil številne pristope za analiziranje in prikazovanje 
interakcijskih vzorcev v prostoru. Večino izsledkov je objavil v delu »Vzorci prostorskih 
interakcij« (ang. »Spatial interaction patterns«; Tobler, 1975). Tobler se je problematike 
prikazovanja interakcij v prostoru lotil s pomočjo vektorjev ter potencialov, ki po njegovih 
besedah veliko bolje predstavljajo podatke shranjene v tabelah, kjer so povezave 
predstavljene kot povezave izvor-ponor, uteži teh povezav pa so v večini primerov 
asimetrične. V Toblerjevem primeru tabela okrožje-okrožje predstavlja skoraj 10 na 7. 
potenco števil, kar pomeni ogromno število povezav, ki jih le stežka grafično prikazujemo 
tako, da je rezultat še vedno reprezentativen (prav tam).   
Toblerjevo kartiranje polja tokov (Tobler, 1975) predstavlja preprosto in učinkovito metodo 
kartografskega prikaza asimetrije tokov tudi za ogromne vzorce podatkov o interakcijah v 
prostoru. Avtor v svojem delu predstavi vrsto matematičnih postopkov in pristopov o tem, 
kako te običajno velike vzorce prostorskih interakcij poenostaviti z izračunom vektorjev 
asimetrije ter potencialov. Poleg uteži interakcij Tobler pri interakcijah med različnimi 
lokacijami v prostoru upošteva tudi njihov položaj; oddaljenost med lokacijami vpliva na 
jakost interakcije. Lokacije končnih točk interakcij neposredno vplivajo na možnost 
povezovanja le teh, na povezovanje lahko vpliva medsebojna razdalja, naravne pregrade in 
tudi nezadostna prometna infrastruktura. Na podlagi Toblerjevih modelov/enačb (prav tam) 
lahko na podlagi znanih razdalj sklepamo tudi razmerja nezaposlenosti in velikosti plač med 
lokacijami, poleg tega pa enačbe niso omejene na tokove prebivalstva, pač pa jih lahko 
uporabimo na katerem koli asimetričnem vzorcu interakcij v prostoru. 
V članku uporaba kart tokov za raziskovanje funkcionalnih regij v Sloveniji (ang. Using flow 
maps to explore functional regions in Slovenia; Konjar et al., 2010), so na podlagi podatkov o 
dnevnih interakcijah na trgu dela določevali funkcionalne regije. Ti podatki kljub temu, da ne 
predstavljajo vseh interakcij v prostoru, lahko služijo kot dober približek za določevanje 
funkcionalnih regij. Podatki o dnevnih interakcijah na trgu dela so zaradi ažurnega stanja v 
številnih državah najpogosteje uporabljeni za modeliranje funkcionalnih regij. Del članka 
(prav tam) govori o metodologiji, uporabljeni pri določevanju funkcionalnih regij, kar pa ne 
zavzema tematike tega diplomskega dela, zato je večja pozornost posvečena metodologiji, ki 
se tiče obravnave interakcij ter njihovega izrisa.  
Konjar in sodelavci (Konjar et al., 2010) so v raziskavi modeliranja tokov interakcij delovne 
mobilnosti uporabili programsko orodje JFlowmap. JFlowmap je orodje namenjeno kartiranju 
tokov med znanimi lokacijami, razvito na Univerzi Fribourg v Švici. Podrobnejši opis 
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programskega orodja je na spletni strani https://code.google.com/archive/p/jflowmap/. 
Program na podlagi sloja, ki vsebuje koordinate lokacij ter njihove identifikacijske številke in 
datoteke, ki vsebuje uteži posameznih povezav ustvari grafični prikaz interakcij. Na voljo 
imamo več različnih načinov izrisa povezav; te so lahko ravne ali pa ukrivljene, z ukrivljanjem 
linij se lahko izognemo prekrivanju določenih povezav. Jakost toka na določeni povezavi je 
grafično ponazorjena z debelino povezave ter jakostjo barvnega tona, njena usmeritev pa je 
barvno ponazorjena. Povezave z velikimi utežmi so prikazane nad povezavami z nižjimi saj 
se sklepa, da so povezave, ki imajo velike uteži bolj pomembne. Poleg tega lahko v 
nastavitvah izbiramo, na podlagi katerih uteži želimo izrisovati povezave, na primer, ko 
imamo več podatkov o interakcijah med lokacijami. Za boljše grafične rezultate lahko 
določimo tudi spodnji prag izrisa povezav na podlagi uteži, kar omogoča, da povezave z 
majhnimi utežmi, ki predstavljajo velik del povezav in povzročajo nepreglednost, odstranimo 
iz prikaza. Orodje omogoča tudi nekaj estetskih nastavitev – nastavitev glede povezovanja 
robov ter ustvarjanje animacij na podlagi podatkov za sledeča kronološka obdobja. Na sliki 1 
je prikazan primer grafične upodobitve prostorskih interakcij z orodjem JFlowmap (Konjar et 
al., 2010); izris ustvarjen z orodjem razvitim tekom te diplomske naloge pa prikazuje slika 13. 
 
 
Slika 1: Tokovi delovne mobilnosti za več kot 50 delavcev vozačev med 192-timi občinami Slovenije 
leta 2002 (Konjar et. al., 2017, str. 5) 
 
Za potrebe te diplomske naloge je pomembno tudi delo »Mapping and multivariate 
visualisation of large spatial interaction« (Guo, 2009). Guo (prav tam) je raziskal možnost 
razvoja programskega okolja, s katerim bo moč prikazovati prostorske interakcije, katerih 
uteži predstavljajo različne spremenljivke (npr. število selivcev ali delavcev vozačev različnih 
starostnih skupin, ravni prihodka ter poklicev. Avtor je temeljne komponente programa 
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razdelil na tri dele: (1) Prostorsko omejen način razdelitve grafov, ki je zmožen vzpostaviti 
hierarhijo geografskih regij, za katere velja, da večji del povezav povezuje lokacije znotraj 
regij kot med njimi. (2) Metodo grozdenja (ang. clustering), ki bo sposobna zaznati in 
predstaviti vzorce med-regijskih tokov na podlagi več spremenljivk. (3) Interaktivno kartiranje 
tokov, s čimer se uporabniku omogoča prikazovanje in razumevanje številnih vzorcev na 
različnih hierarhičnih ravneh.  
Podobno kot številni avtorji pred njim (npr. Tobler, 1975) tudi Guo (2009) prepozna problem 
obravnave običajno zelo velikega števila vozlišč in povezav med njimi pri obravnavi 
prostorskih interakcij. Poleg tega se pri prostorskih interakcijah pojavljajo tudi številne 
spremenljivke povezane s starostnimi skupinami, prihodkom, poklicem, itd… Prepoznavanje 
vzorcev pri tako kompleksni strukturi podatkov predstavlja dokaj zahtevno nalogo, še 
posebno v primerih, ko imamo pri vsaki povezavi na voljo več različnih uteži povezanih s 
kategorizacijo podatkov. Prepoznavanje teh vzorcev je ključnega pomena za razumevanje 
problematike in razlaganje različnih prostorskih pojavov, ki so z njimi povezani posredno ter 
neposredno.  
Karte tokov so običajno uporabljene za prikazovanje prostorskih interakcij, vendar pa imajo 
le te tri ključne omejitve. Uporabne so za kartiranje manjših vzorcev in hitro postanejo 
nepregledne. Slika 2 na levi prikazuje takšno prenasičenost podatkov, na desni pa je 
prikazan primer filtriranih podatkov na prihodne tokove le za določeno lokacijo. Že na primeru 
majhne države kot je Slovenija lahko opazimo ta problem, saj se ob kartiranju povezav med 
vsemi 212 občinami ustvari 44.944 povezav; tudi ob odstranitvi tistih povezav, ki imajo utež 
delovne mobilnosti enako 0, teh še vedno ostane več kot 13 tisoč. Drugi omenjen problem je, 
da osnovna enota, na katero se nanašajo podatki (okrožja, države, občine…), ni nujno 
najustreznejša enota za predstavitev podatkov zaradi velikih razlik v velikosti in populaciji, 
prav tako pa vizualizacija večih spremenljivk naenkrat ni mogoča.  
 
 
Slika 2: Levo: prikaz vseh interakcij med 48 državami v ZDA. Desno: prikaz interakcij med Kalifornijo 
ter ostalimi zveznimi državami (Guo, 2009, str. 2) 
Kot eno izmed rešitev za delo z velikimi količinami podatkov in odpravljanje posledičnega 
nereda velikih vzorcev, Guo (2009) predlaga vzorčenje. Z vzorčenjem lahko občutno 
zmanjšamo število linij tokov in tako odpravimo nered, vendar pa pri tem izgubimo splošne 
vzorce med podatki. Druga predlagana rešitev je izračun gostote linij, vendar nam ta rešitev 
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ne nudi dobrega razumevanja problematike, obenem pa izgubimo pomemben del podatkov 
povezan z izvori ter ponori samih povezav. 
Nielsen in Harder (2008) sta v raziskavi »Raziskovalno kartiranje tokov delovne mobilnosti v 
Angliji in Wales-u« (ang. »Exploratory mapping of commuter flows in England and Wales«) 
uporabila podatke o tokovih delovne mobilnosti za leti 1991 in 2001. Avtorja (prav tam) 
raziskujeta spremembe v vzorcih delovne mobilnosti za obravnavani leti. Podatki o delovni 
mobilnosti so bili dostopni na dokaj podrobni ravni, kar jima je nudilo dobro podlago za 
izvajanje analiz in preučevanje vzorcev. Avtorja sta mnenja, da bi bilo v raziskave za boljše 
rezultate pri določevanju funkcionalnih regij potrebno vključevati tudi podatke o dopustovanju 
in tudi tokove tovora, vendar ti podatki pogosto niso popolni, kar bi lahko povzročilo napačen 
prikaz rezultatov. Podatki o delovni mobilnosti  se v mnogih državah zbirajo že desetletja in 
tako predstavljajo dobro osnovo za izvajanje analiz navkljub temu, da ti podatki predstavljajo 
le del interakcij v prostoru. 
Za kartiranje podatkov o delovni mobilnosti prebivalstva Nielsen in Harder (2008) navajata 
štiri različne pristope. Prvi je kartiranje tokov s t.i. »želenimi potmi« (angl. »desire lines«). Ta 
izraz, ki ga je težko posloveniti, predstavlja enega izmed najpogostejših načinov kartiranja 
tokov in predstavlja le drugo ime za že omenjeno metodo pajkove mreže, ki ima vse prej 
opisane pomanjkljivosti.   
Kot drugo možnost navajata razdelitev regij delovne mobilnosti na podlagi geografskih 
območij in njihovih interakcij. Ta metoda se že uporablja pri raziskavah trga dela, planiranja, 
in za določevanje funkcionalnih regij. Regije so v tem primeru določene postopoma z 
združevanjem posameznih manjših območij tako, da dosežemo maksimalno stopnjo 
interakcij znotraj regij, v tem primeru je to pomenilo, da je 95 % vseh interakcij predstavljalo 
povezave znotraj regij. Uporaba tega pristopa predstavlja učinkovito metodo za proučevanje 
tokov na med-regijski ravni. Vendar pa je pogojena z visoko izgubo informacij, saj občutno 
zmanjšamo podrobnost razpoložljivih podatkov.  
Tretja, redkeje uporabljena možnost, je kartiranje smeri tokov. To metodo smo že omenili pri 
kartiranju tokov selitev (Tobler, 1975), vendar je bila uporabljena za hierarhično višjo (manj 
podrobno) raven. Rezultat kartiranja so povprečni vektorji odhodnih tokov za določeno 
območje, katerih uteži so števila delavcev, ki na delo potujejo po določeni povezavi. Kartirani 
vektorji se med seboj razlikujejo po dolžini, kar predstavlja velikost razlik v usmeritvi in jakosti 
tokov. Za izris vektorjev za območje Anglije in Walesa pa sta Nielsen in Harder (2008) 
območje razdelila na celice velikosti 5 x 5 km. Zaradi velikega števila vektorjev na karti je 
risanje puščic, ki bi dodatno nakazovale usmeritev vektorjev nepotrebna, saj si lahko karto 
razlagamo intuitivno. Rezultati te metode so prikazani na sliki 3. 
Po metodološkem izhodišču, ki ga je predstavil Tobler (1975), sta Jenko (2014) ter Jenko in 
Drobne (2014) modelirala prostorske vzorce delovne mobilnosti in selitev med občinami 
Slovenije z vektorskimi polji. Računske operacije in razvoj skriptnih orodij sta izvedla v 
programu za matrično računanje MatLab, kartografske prikaze pa sta izdelala v 
programskem paketu ArcGIS. 
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Slika 3: Prikaz povprečnih vektorjev usmeritve izračunanih na podlagi podatkov delovne mobilnosti 
(Nielsen in Harder, 2008, str. 3) 
Še zadnji izmed omenjenih pristopov je, da interakcije med vsemi lokacijami združimo v 
enoten zvezni sloj za celotno območje analize. Območje prekrijemo z rastrom poljubne 
velikosti celic, v tem primeru je to raster s celicami velikosti 5 x 5 km, nato pa vsaki celici 
dodelimo vrednost, ki predstavlja seštevek vseh uteži povezav, potekajočih skozi območje te 
celice. Rezultat postopka predstavlja zvezni raster pri katerem so razlike v tokovih, ki 
potekajo po njegovem območju barvno ponazorjene. Območja skozi katera poteka večje 
število interakcij ali pa imajo te interakcije velike uteži, na rastrskem prikazu izstopajo. 
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3 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA 
3.1 ArcGIS 
Avtomatizacijo izrisa delovne mobilnosti v Sloveniji smo izvedli v programskem okolju 
ArcGIS, ki je eden izmed bolj razširjenih in dodelanih geografskih informacijskih sistemov. 
Program se uporablja za ustvarjanje kart, njihovo uporabo in vzdrževanje. Ključna lastnost 
programa je, da ta omogoča analize prostorskih podatkov na podlagi grafičnih in tabelaričnih 
podatkov, obenem pa program vsebuje veliko število orodij namenjenih izvajanju 
raznovrstnih analiz prostorskih podatkov in njihovih atributov. S pomočjo ArcGIS-a lahko 
prostorske podatke združujemo v podatkovne baze in jih vzdržujemo, kar je ključnega 
pomena za njihovo ažurnost. Z novejšimi verzijami program omogoča tudi neposredno 
deljenje podatkov preko spleta. 
Programsko orodje je dostopno v številnih različicah – osnovna verzija programa omogoča 
izvajanje preprostejših analiz, z naprednejšimi verzijami pa se nabor orodij povečuje. Poleg 
tega so za program dostopne številne razširitve – nekatere vključuje že osnovna verzija 
programa, ostale pa je potrebno dokupiti ne glede na to katero verzijo programa 
posedujemo. 
Za izdelavo diplomske naloge je bila uporabljena verzija ArcGIS for Desktop Advanced , ki 
že vključuje številne programske razširitve, kot so orodja za prostorske analize (ang. Spatial 
Analyst). ArcGIS predstavlja zbirko aplikacij, med katerimi ArcMap predstavlja orodje za 
izdelavo in prikazovanje kart. Orodja, ki jih vsebuje aplikacija, so bile pri pisanju programa za 
avtomatizacijo izrisa v veliko pomoč, saj omogočajo hitrejše branje, pisanje in analizo 
podatkov. Uporaba orodij, vsebovanih v ArcMap-u se odraža predvsem v hitrejšem delovanju 
orodij. Za primer lahko navedemo uporabo metode pajkove mreže, kjer je potrebno ustvariti 
povezave med 212 točkami, ki predstavljajo središča občin. S svojimi funkcijami ArcMap 
izračuna pajkovo mrežo v polovičnem času kot bi ga program potreboval za ustvarjanje 
povezav v primeru, da bi algoritem napisali sami. 
Velika prednost programa ArcMap je tudi dobro urejen nabor kartografskih znakov, ki 
omogoča številne možnosti pri izbiri načina prikaza. Simbologija omogoča filtriranje 
prikazanih rezultatov, razvrščanje rezultatov v skupine določene z uporabo različnih 
statističnih postopkov, pomikanje objektov v ospredje na podlagi tega, v kateri skupini se ti 
nahajajo in še vrsto ostalih operacij. Te možnosti omogočijo zelo dobro razlago kartografskih 
prikazov. 
Program omogoča tudi pisanje različnih orodij v programskem jeziku Python (trenutno 
podpira  različico 2.7), kar je tudi osrednja tema diplomskega dela. Nudi Python okno, v 
katerega lahko vpisujemo preprostejše ukaze in izvršujemo lažje operacije, na voljo pa 
imamo tudi PythonWin, ki predstavlja integrirano razvojno okolje za pisanje zahtevnejših kod, 
preverjanje sintaks ter »razhroščevanje«. Slednjega smo pri pisanju diplomske naloge po 
večini uporabili le za preverjanje sintakse programske kode, samo kodo pa smo pisali v 
PyCharm integriranem razvojnem okolju. 
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3.2 PyCharm 
Za pisanje programske kode smo uporabili PyCharm (https://www.jetbrains.com/pycharm/), 
ki je prosto dostopno integrirano razvojno okolje, ki omogoča lažje pisanje programske kode, 
saj preverja ukaze, ki jih vključimo v kodo in v primeru sintaktičnih napak označi mesta, kjer 
se le te nahajajo. Poleg tega pa z obarvanjem različnih delov kode olajša delo. Med pisanjem 
program tudi sam ponuja predloge za dokončanje kode in prikazuje parametre, ki jih moramo 
določiti uporabljenim funkcijam. Za delovanje teh funkcij programa je potrebno projektu 
določiti razlagalne (»interpretor«) kode. 
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4 METODOLOGIJA 
4.1 Podatki 
Vhodne podatke delimo v dve kategoriji objektov in tabelaričnih podatkov. Objekte lahko 
dalje delimo še v dve pod-kategoriji – to so točke, ki predstavljajo administrativna središča 
občin, ter poligone, ki predstavljajo območja občin. Ti podatki so ključnega pomena za 
izvajanje analiz ter prikazovanje njihovih rezultatov, saj predstavljajo osnovo za prikazovanje 
interakcij v prostoru.   
Tabelarične podatke predstavljajo tri tabele. V pri tabeli so podatki o delovni mobilnosti 
prebivalstva med (212) občinami v Sloveniji, sestavljajo jo štirje stolpci: občina izvora, občina 
ponora, enolični identifikator (ID) povezave (ID občine izvora * 1000 + ID občine ponora) in 
podatek o delovni mobilnosti (številu delavcev vozačev, ki na določeni povezavi potuje na 
delo). Podatki o delovni mobilnosti prebivalstva so dostopni na spletni strani statističnega 
urada Republike Slovenije (https://www.stat.si/statweb) v matrični obliki, katero je za uporabo 
orodij potrebno spremeniti v tabelarično obliko. Za prikazovanje interakcij na ravni regij 
potrebujemo še podatke o pripadnosti občine v regijo. Ti podatki se nahajajo v preostalih 
dveh tabelah izvorov in ponorov, obe imata enako strukturo, v prvem stolpcu se nahaja ID 
številka občine, v drugem pa ID številka občine, z največ delovnimi mesti v regiji, tj. središče 
regije. 
V primeru uporabe podatkov in izrisu na funkcionalne regije Slovenije smo uporabili rezultate 
modeliranja funkcionalnih regij po metodi območje delovne mobilnosti (ang. Travel to work 
area). Uporabljena sta bila sloja 22 in 50 območij delovne mobilnosti, ki so bila modelirana v 
magistrskem delu Modeliranje območij delovne mobilnosti v programskem jeziku R 
(Borovnik, 2018).  
 
4.2 Metoda dela 
4.2.1 Filtriranje podatkov 
Za izrisovanje podatkov na ravni regij, je potrebno podatke, ki predstavljajo povezave med 
občinami za potrebe med-regijskih povezav združiti; za prikaz povezav znotraj regij pa je 
potrebno del povezav odstraniti – za ta namen se v paketu ustvarjenih orodij nahajata tudi 
orodji, s katerimi podatke primerno uredimo.  
Urejanje podatkov lahko opravimo na različnih stopnjah izvajanja analiz, odvisno od metode, 
po kateri opravljamo analize. Pri filtriranju podatkov je ključnega pomena ID lokacij, na 
podlagi katerega opravimo filtriranje. Pri kartiranju vektorjev je ključnega pomena, da so 
podatki že filtrirani na raven, na kateri želimo izvajati kartiranje, saj bi v nasprotnem primeru 
dobili napačne rezultate, enako pa ne velja za kartiranje po metodi pajkove mreže. V 
primeru, da želimo po metodi pajkove mreže prikazovati interakcije znotraj regij, lahko 
filtriranje opravimo pred samim kartiranjem in tudi takrat, ko je izris povezav že opravljen. V 
tem primeru lahko sloj z vsemi obstoječimi povezavami ob filtriranju najprej kopiramo, saj s 
tem ohranimo prvotni sloj, nato pa odstranimo povezave, ki prikazujejo interakcije med 
lokacijami, ki ležijo v različnih regijah. V primeru kartiranja med regijskih interakcij je te 
podatke ponovno potrebno urediti pred začetkom analize tako kot v primeru vektorjev.   
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4.2.2 Metoda pajkove mreže 
Metoda pajkove mreže predstavlja eno izmed osnovnih metod kartiranja prostorskih 
interakcij. Kljub nekaterim slabostim kot je hitra prenasičenost karte s podatki, je metoda še 
vedno zelo uporabna, saj s primernim filtriranjem prikazanih rezultatov lahko ustvarimo dobre 
rezultate, kar je v programskem okolju ArcMap mogoče doseči z uporabo simbologije. 
Naknadno odstranjevanje določenih elementov s simbologijo je še posebno uporabno, saj s 
tem ne izgubimo podatkov, ki jih vsebuje sloj, te le odstranimo s prikaza, ne pa tudi s 
podatkovnega sloja. Pri kartiranju interakcij v prostoru navadno odstranimo interakcije, 
katerih uteži ne dosegajo določene vrednosti. 
Pri kartiranju interakcij po metodi pajkove mreže v prvem koraku ustvarimo povezave med 
lokacijami, ki se nahajajo v podatkovnem sloju lokacij, povezavo med lokacijama 𝑖 in 𝑗 tako 
poimenujemo 𝑃𝑖𝑗. Vsaki povezavi ustvarjeni pri tem postopku se dodeli enolični identifikator, 
katerega se za povezavo 𝑃𝑖𝑗  izračuna po postopku: 𝐼𝐷𝑖  ∗  1000 + 𝐼𝐷𝐽 . Ta enolični 
identifikator je ključnega pomena za povezovanje interakcij s podatki o njihovih utežeh, ki se 
nahajajo v posebni tabeli. Uteži v našem primeru predstavljajo število delavcev vozačev, ki 
na delo potujejo po določenih povezavah.  
Zaradi možnega problema prenasičenosti kartografskega prikaza rezultatov modeliranja po 
metodi pajkove mreže smo med orodja, ki so namenjena kartiranju interakcij, vgradili pet 
različnih pristopov kartiranja, uporaba le teh pa je odvisna od informacij, ki jih želimo z 
upodobitvijo prikazovati. 
 
4.2.3 Neto izvori in ponori 
Kartiranje po metodi neto izvorov in ponorov predstavlja učinkovit postopek odkrivanja lokacij 
ali območij, ki predstavljajo pomembna središča delovne mobilnosti. Neto ponor predstavlja 
območje ali lokacijo, ki zagotavlja določeno število delovnih mest, neto izvori pa predstavljajo 
območja, ki neto ponorom zagotavljajo delovno silo. Za določitev ali lokacija predstavlja neto 
ponor oziroma neto izvor, je potrebno izračunati seštevek vseh prihodnih ter odhodnih tokov, 
nato pa ti dve vrednosti med seboj odštejemo – postopek izračuna te vrednosti za lokacijo 𝑖 
predstavlja enačba 1. V tem primeru imajo neto ponori pozitivno vrednost, neto izvori pa 
negativno. Rezultati tega postopka so lahko prikazani z znaki v primeru, da neto ponore ter 
izvore predstavljajo točke (npr. središča občin), v primeru, ko postopek izvajamo na poligonih 
(npr. občinah), pa se le te lahko razlikujejo v barvi. V enačbi 1 ∑ 𝑃𝑛𝑖  predstavlja seštevek 
prihodnih tokov, ∑ 𝑃𝑖𝑛 seštevek odhodnih tokov,  𝑁𝑖  pa njuno razliko. 
 ∑ 𝑃𝑛𝑖  −  ∑ 𝑃𝑖𝑛   =  𝑁𝑖   
( 1 ) 
Metoda predstavlja učinkovito orodje za odkrivanje območij polnjenja in praznjenja z vidika 
razpoložljivosti delovnih mest in števila delovne sile.  
 
4.2.4 Vektorji asimetrije  
Vektorji asimetrije predstavljajo učinkovito metodo prikazovanja asimetrije interakcij v 
prostoru (Tobler, 1975), saj vsaki interakciji dodelimo le en vektor. To pomeni, da je na karti 
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število vektorjev asimetrije pogojeno s številom lokacij za razliko od prikazovanja po metodi 
pajkove mreže, kjer število povezav predstavlja kvadrat števila izhodiščnih lokacij. Kljub temu 
je prej omenjeni princip le grob približek števila dejanskih kartiranih povezav, saj med njimi 
obstajajo tudi povezave, katerih uteži so enake 0, katere tekom kartiranja po navadi izločimo.  
Za izračun vektorja asimetrije posamezne lokacije je najprej potrebno določiti vrednosti in 
usmeritve vseh vektorjev z izhodiščem na določeni lokaciji. Končni vektor asimetrije 
predstavlja seštevek teh vektorjev. Prednost te metode je, da za vsako lokacijo dobro 
prikažemo smer obravnavanih tokov. Poleg tega lahko z interpolacijo poljubno redčimo ali 
zgoščamo število prikazanih vektorjev asimetrije na karti in računamo spremembe v 
usmeritvi ter jakosti vektorjev asimetrije v različnih časovnih obdobij. Razlike lahko računamo 
tudi z različnimi utežmi vektorjev, npr.: razlike med podatki o delavcih vozačih ločenih v 
različne starostne skupine ali po spolu.  
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5 REZULTATI 
5.1 Program 
Osrednji rezultat diplomskega dela je paket programskih orodij namenjenih avtomatizaciji 
kartiranja prostorskih interakcij, kjer kartografski rezultati predstavljajo izrise izvedene s 
pomočjo orodij, ki jih programski paket vsebuje. Avtomatizacija je bila izvedena  v 
programskem okolju ArcGIS z aplikacijo ArcMap. Program je izveden v programskem jeziku 
Python 2.7 s knjižnicami arcpy, math, os ter sys. 
Arcpy predstavlja knjižnico funkcij programa ArcMap. Te funkcije občutno olajšajo 
obdelovanje podatkov, izvajanje analiz in ustvarjanje novih objektov, katere zapisujemo v 
novo ustvarjene podatkovne sloje. Math predstavlja eno izmed osnovnih Pythonovih knjižnic 
z matematičnimi funkcijami. Modula os in sys zagotavljata dostop do raznih sistemskih 
podatkov potrebnih za kartiranje, kot so poti do slojev in tabel ter zapisovanje datotek 
končnih rezultatov. 
Za izdelavo novega orodja v katalogu ustvarimo povezavo na mapo, v katero želimo shraniti 
orodje. Ko je povezava ustvarjena, bomo to mapo lahko videli v katalogu. Z desnim klikom 
na mapo, dobimo na razpolago več različnih možnosti. Pod New lahko izberemo Python 
Toolbox, s čimer ustvarimo novo orodjarno (ang. Toolbox), ki ima v kodi že ustvarjeno 
osnovno strukturo ArcPython Toolboxa. Toolbox je na prvi stopnji razdeljen na dva ali več 
razredov, kjer se prvi se nanaša na orodjarno samo – to je njegovo ime, opis in spisek orodij, 
ki se v njem nahajajo, drugi pa predstavljajo orodja, ki jih orodjarna vsebuje. 
Razred orodja delimo na ime in opis orodja, parametre, ki jih uporabnik mora vnesti in so 
osnova za izvajanje operacij. Te parametre je nujno navesti, saj jih drugače grafični vmesnik 
ne bo prikazal. Če za program potrebujemo posebne licence, bo program v prvem koraku 
preveril njihov obstoj. Sledi preverjanje parametrov in izpis sporočil v primeru, da pri 
preverjanju le-teh pride do kakšnih zapletov – korak zaobsega še posodabljanje parametrov, 
ki so vezani na predhodne parametre npr.: ime stolpca v izbrani tabeli. Temu sledi še izvorna 
koda orodja, ki pa je poleg parametrov najpomembnejši del našega programa, saj le ta 
določuje operacije in delovanje programa. Preverjanja licence, preverjanja parametrov in 
izpisa sporočil za nemoteno delovanje programa v našem primeru niso pomembni, saj nismo 
uporabili nobenih orodij, ki bi zahtevala posebne licence. Dodatnega preverjanja parametrov 
v programsko orodje tudi nismo vključevali, saj lahko pri navajanju parametrov vsakemu 
dodamo filter, s katerim program omeji, katere podatkovne tipe lahko vstavimo v parameter. 
Sklop orodij sestavlja skupno 9 orodij, med katerimi sta dve orodji osredotočeni na urejanje 
podatkov (lahko bi ju poimenovali tudi podatkovni filtri), ostalih 7 pa je namenjenih izključno 
izrisu prostorskih interakcij ter njihovi primerjavi. Orodja v veliki meri uporabljajo različne 
funkcije, vsebovane v modulu arcpy, ki predstavljajo algoritme orodij, katera lahko najdemo 
tudi v programu ArcMap, saj lahko z uporabo že obstoječih funkcij zelo pospešimo delovanje 
programov (operacije so dobro optimizirane). 
 
5.1.1 Filtriranje podatkov na raven regij 
Filter podatkov je orodje, s katerim podatke na podlagi podanih parametrov o regijah 
združimo na raven regij. V grafično-uporabniškem vmesniku si izberemo tabelo, ki 
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predstavlja osnovne podatke o mobilnosti, določimo stolpce, ki predstavljajo ID izvora (𝐼𝐷𝑖), 
ID ponora (𝐼𝐷𝑗) in stolpec s številom delavcev vozačev oziroma utežeh interakcij (𝑊𝑖𝑗). V 
naslednjem koraku podamo tabelo s podatki o regijah, torej podatek o tem, v kateri regiji se 
nahaja posamezna občina, določiti je potrebno stolpec, ki vsebuje ID občin in stolpec, ki 
vsebuje informacije o središčnih občinah regij, katerih ID števila predstavljajo ID regije. 
Program na podlagi vhodnih podatkov določi ime in lokacijo izhodne datoteke, omenjene 
lastnosti izhodne datoteke pa lahko uporabnik po želji tudi spremeni. Uporabniški vmesnik 
orodja prikazuje slika 4. 
 
Slika 4: Grafični uporabniški vmesnik filtra podatkov na raven regij 
Program z uporabo funkcije JOIN tabeli doda podatek o regiji izvora ter regiji ponora, kar 
omogoča združevanje podatkov na raven regij (na podlagi ID številk). V naslednjem koraku z 
uporabo vgrajenih statističnih funkcij sešteje uteži vseh polj, ki imajo enak ID regije izvora in 
ponora.  
V primeru Slovenije predstavlja filtriranje podatkov na raven regij zelo uporabno orodje, saj je 
Slovenija majhna navkljub velikemu številu občin, kar se odraža v velikem številu povezav. 
Filtriranje podatkov na npr. 22 regij predstavlja učinkovito metodo za izboljšanje preglednosti 
kartografskih rezultatov interakcij, saj vsebuje karta manjše število povezav (v primeru 22 
regij, ostane v prikazu največ 484 povezav, v primeru, da nobena izmed njih nima uteži 
enake 0). 
 
 
5.1.2 Filter za izključevanje med-regijskih povezav 
Filtru za izključitev med-regijskih povezav je najprej treba določiti sloj oziroma tabelo, kateri 
bomo odstranjevali med-regijske povezave ter določiti, v katerih stolpcih se nahajata podatka 
o ID izvora in ID ponora. Sledeči parametri vsebujejo ime datoteke, ki vsebuje podatke o 
regijah, ime polja, ki vsebuje podatke o ID številkah osnovnih prostorskih enot in ime polja, 
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kjer so zapisane ID številke regij. Zadnji parameter določi lokacijo in ime izhodnega sloja 
oziroma tabele; glej sliko 5. 
 
Slika 5: Grafični uporabniški vmesnik filtra za izključevanje med-regijskih povezav 
Filter odstranjevanja povezav deluje podobno kot filter podatkov na ravni regij, vsaki vrstici 
na podlagi 𝐼𝐷𝑖  ter 𝐼𝐷𝑗  s pomočjo orodja JOIN tabeli podatek z ID regije izvora in regije 
ponora. V primeru, da regija ponora enaka regiji izvora, program izbriše to vrstico. Pri 
uporabi tega programa ni nujno, da je vhodni podatek tabela, njegova uporaba je možna tudi 
na objektnih slojih, ki predstavljajo izrisane interakcije med občinami, saj filter le odstrani del 
povezav, ki predstavljajo interakcije med občinami, ležečimi v različnih regijah. Izhodni 
rezultat programa je tabela, ki vsebuje le podatke o interakcijah znotraj izbranih regij. 
 
5.1.3 Orodje za izris povezav po metodi pajkove mreže 
Metoda pajkove mreže predstavlja enega izmed najpogosteje uporabljenih načinov prikaza 
interakcij. Orodje omogoča izris štirih različnih tipov pajkove mreže. Opis delovanja orodja je 
podrobneje opisan za osnovni tip izrisa prostorskih interakcij, torej izris vseh interakcij brez 
tematskega poudarjanja. 
Vhodni podatek v orodju predstavlja objektni sloj, ki vsebuje točke; v našem primeru so to 
lokacije občinskih oz. regionalnih središč, dodatno pa je potrebno določiti stolpec atributne 
tabele, v katerem se nahajajo podatki o ID številkah lokacij. Za dodelitev uteži je potrebno 
izbrati tabelo, v kateri se te nahajajo. Programu je treba podati še podatek o stolpcih z 
enoličnim identifikatorjem povezav in z utežmi. V primeru, ko ne želimo izrisovati osnovnega 
tipa, je potrebno določiti tudi tip pajkove mreže. Slika 6 prikazuje grafični uporabniški 
vmesnik orodja za izris povezav po metodi pajkove mreže. 
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Slika 6: Grafični uporabniški vmesnik orodja za izris povezav po metodi pajkove mreže 
Osnovno delovanje programa je sledeče: program s pomočjo ArcGIS-ovega iskalnega 
kazalca bere podatke atributne tabele objektnega sloja in tako pridobiva potrebne podatke, 
iskalni kazalec poleg tega deluje kot FOR zanka v Python programskem jeziku. Ukazi 
zapisani znotraj zanke se izvršijo za vsako vrstico v tabeli. Kazalcu je potrebno dati podatek 
o tem, katere stolpce tabele je treba prebrati, poleg tega pa lahko z njim pridobimo tudi 
podatke o objektih, kot so X ter Y koordinata točke, ki sta lastnosti objekta in jih atributna 
tabela običajno ne vsebuje kot atribut. Koordinate točk potrebujemo za ustvarjanje nove 
povezave, saj predstavljajo koordinate začetne in končne točke linije. Kazalcu lahko 
nastavimo tudi vrstni red branja podatkov iz tabele – v našem primeru smo podatke uredili po 
ID po naraščajočem vrstnem redu. Za pridobitev podatkov vsake interakcije potrebujemo dva 
iskalna kazalca, pri čemer prvi pridobiva podatke o izvorih, drugi pa podatke o ponorih. Za 
vsako vrstico kazalca, ki išče podatke o izvorih, kazalec ponorov prebere vse vrstice tabele 
ponorov - v našem primeru je to ista tabela. Za vsako prebrano vrstico izvorov se izvršijo tudi 
sledeče operacije: dodelitev vrednosti o 𝐼𝐷𝑖 spremenljivki, ki predstavlja ID izvora ter X in Y 
koordinato začetne točke, nato pa na podlagi teh dveh koordinat ustvarimo še točko, ki jo 
predstavimo s spremenljivko točka izvora. Za zanko kazalca ponorov se postopek ponovi. 
Poleg tega na podlagi ustvarjene točke izvora in ponora ustvarimo linijo, ki predstavlja 
povezavo med točko izvora in točko ponora (𝑃𝑖𝑗) ter izračunamo njen enolični identifikator po 
principu 𝐼𝐷𝑖  ∗  1000 + 𝐼𝐷𝑗 = 𝐼𝐷𝑖𝑗. 𝐼𝐷𝑖𝑗 je ključ za povezavo atributne tabele objektnega sloja 
interakcij s tabelo, ki vsebuje podatke o utežeh interakcij. S kazalcem za vstavljanje  nato v 
tabelo zapišemo podatke o liniji, ID-ju izvora, ID-ju ponora ter enoličnem identifikatorju 
povezave 𝐼𝐷𝑖𝑗 . V zadnjem koraku program preveri ali obstajajo povezave, za katere ni 
podatka o številu delavcev ali pa je to enako 0 in te povezave izbriše iz tabele, s tem 
odstranimo odvečen del povezav, ki imajo utež 0. 
V primeru pajkove mreže bruto povezav program deluje podobno, le, da ne ustvari povezav, 
ki povezujejo iste lokacije, obrnjena je le smer interakcije. Podvajanju interakcij med istimi 
lokacijami se izognemo na sledeč način: v primeru, da je ID končne točke manjši ali enak ID-
ju začetne točke, program ne ustvari povezave, za ta korak je ključnega pomena razvrstitev 
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podatkov po ID od najmanjšega do največjega. Poleg tega vsak objekt dobi dva enolična 
identifikatorja, 𝐼𝐷𝑖𝑗  ter 𝐼𝐷𝑗𝑖 , na podlagi enoličnih identifikatorjev povezav, lahko v atributno 
tabelo združimo s podatki o delavcih vozačih iz lokacije i v j in z lokacije j do lokacije i. 
Program nato v tabeli ustvari nov stolpec, v katerega bomo zapisali seštevek števila 
delavcev vozačev iz i v j in obratno. V končni fazi program spet preveri za povezave brez 
podatka o vozačih oziroma za povezave, pri katerih je seštevek delavcev vozačev enak 0.  
Metodi pajkove mreže poudarjanja ponorov ali izvorov predstavljata učinkovit način 
poudarjanja izvorov ali ponorov, obenem pa se izognemo prekrivanju povezav, ki povezujejo 
isti dve lokaciji – različna je le smer interakcije in njena utež. Princip delovanja obeh metod je 
enak, razlikujeta se le pri dodeljevanju uteži interakcijam. Izris povezav je podoben ostalim 
metodam pajkove mreže, le da pred zapisom končne točke vsake interakcije le to prestavimo 
na sredino povezave med lokacijo i in j. Izvorna točka torej ostane ista, končna pa se nahaja 
na sredini interakcije. V primeru poudarjanja izvorov se uteži dodelijo liniji, ki ima izhodiščno 
točko v izvoru, v primeru poudarjanja ponorov pa se utež dodeli liniji, ki ima izhodiščno točko 
v ponoru. Razpolavljanje interakcij med lokacijami predstavlja učinkovito metodo poudarjanja 
ponorov ali izvorov, poleg tega pa se izognemo prekrivanju interakcij, ki povezujejo isti točki.  
 
5.1.4 Metoda pajkove mreže po principu neto povezav 
Neto povezave predstavljajo razliko uteži povezav 𝑃𝑖𝑗  ter 𝑃𝑗𝑖 , kar v našem primeru kaže v 
katero smer se med lokacijama i in j giblje večji del delavcev vozačev. Program deluje po 
podobnem principu kot izris bruto povezav po metodi pajkove mreže, le, da v prvem koraku 
podatke zapisujemo v tabelo in še ne ustvarjamo linij, ki predstavljajo interakcije, saj še 
nimamo podatka o tem, v katero smer se giblje večina delavcev vozačev. Ta podatek dobimo 
šele, ko tabeli dodamo uteži povezav in med njimi izračunamo razliko. V primeru, da je 
razlika pozitivna, je usmeritev povezave že pravilna - preberemo podatke o koordinatah 
začetne in končne točke, med njima pa ustvarimo povezavo. V primeru, da je ta razlika 
negativna pa se položaj začetne in končne točke obrne, za vrednost uteži pa interakciji 
dodelimo absolutno vrednost razlike – tako utež ostane pozitivna. Na podlagi teh podatkov 
nato ustvarimo nov objektni sloj, v katerega zapišemo linijo, ki predstavlja 𝑃𝑖𝑗 oziroma 𝑃𝑗𝑖 ter 
pripadajoče identifikacijske številke izvorov in ponorov ter enolične identifikatorje povezav. 
Program je zapisan samostojno, saj se izračun ter izris interakcij od osnovnega razlikujeta v 
precejšni meri, kljub temu, da so vhodni podatki enaki.    
 
5.1.5 Izris neto ponorov ter izvorov 
Vhodni podatek tega orodja je lahko sloj s poligoni, ki predstavljajo območja izvora ali 
ponora, ali pa točke, ki predstavljajo središča teh območij. V začetni fazi program ustvari dve 
tabeli, v kateri se bodo zapisovali statistični podatki o delavcih vozačih, ob enem pa ustvari 
kopijo sloja, ki predstavlja obravnavana območja ali lokacije. Kopiranje prvotnega sloja 
izvedemo z namenom, da se le ta ohrani v svoji prvotni obliki. Z uporabo ArcGIS statističnih 
orodij za vsako lokacijo izračunamo število delavcev vozačev, ki prihajajo v lokacijo ponora, 
in podatke zapišemo v prvo tabelo. Na podoben način za vsako lokacijo izračunamo število 
delavcev, ki iz izvora hodijo na delo v druga območja ali lokacije. Ti dve tabeli nato na 
podlagi ID-ja lokacije združimo in ustvarimo nov stolpec, v katerega bomo zapisali podatke o 
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neto ponorih in neto izvorih, kar predstavlja razlika med prihodnimi in odhodnimi tokovi 
delavcev. Po tej enačbi ima neto ponor pozitivno, neto izvor pa negativno vrednost. Podatke 
o prihodnih in odhodnih tokovih in njuno razliko z orodjem JOIN združimo z obravnavanim 
objektnim slojem območij oziroma lokacij; glej sliko 8. 
 
Slika 7: Grafični uporabniški vmesnik orodja za izris neto ponorov ter izvorov 
 
5.1.6 Orodje za izris vektorjev asimetrije 
Vhodni podatek orodja je objektni sloj, ki vsebuje podatke o lokacijah in tabela, ki vsebuje 
uteži interakcij. Poleg tega lahko izbiramo še med dvema različnima funkcijama za 
normalizacijo vektorjev asimetrije, s čimer dosežemo, da se dolžine vektorjev lokacij z veliko 
asimetrijo interakcij in velikimi utežmi ne razlikujejo premočno, omogočena pa je tudi 
povečava teh vektorjev. V primeru, da teh dveh opcij ne želimo uporabiti, polji pustimo 
prazni. Slika 9 prikazuje uporabniški vmesnik orodja za izris vektorjev asimetrije. 
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Slika 8: Grafični uporabniški vmesnik za izris vektorjev asimetrije 
V prvem koraku program podobno kot pri metodi pajkove mreže ustvari vse možne povezave 
med lokacijami, le, da pri tem ne ustvarja nobenih novih objektov. Izračuna se le smerni kot 
vsake izmed možnih povezav, ki bo v nadaljevanju prestavljal eno izmed polarnih koordinat 
vektorja. V tabelo zapiše le X ter Y koordinato začetne lokacije, njen ID in smerni kot proti 
končni lokaciji interakcije. V naslednjem koraku s pomočjo orodja JOIN tabeli pridružimo 
podatke o številu delavcev vozačev za vsako povezavo; ta podatek predstavlja še drugo 
polarno koordinato vektorja in sicer njegovo dolžino. V tabeli imamo sedaj zapisane vse 
potrebne podatke za izračun končnih koordinat vektorjev asimetrije. Za vsak vektor na 
podlagi smernega kota in števila delavcev vozačev izračunamo razliko X ter Y koordinate 
glede na izhodiščno točko.  
Z ArcGIS statističnim orodjem nato seštejemo vse razlike X ter Y koordinat, ki imajo isto 
izhodiščno lokacijo – tako ustvarimo seštevek vseh vektorjev. Sledi še zadnji korak, potreben 
za izris vektorjev. Program najprej ustvari začetne točke na podlagi X in Y koordinat 
zapisanih v tabeli, nato pa na podlagi razlik koordinat po Pitagorovem izreku izračuna dolžino 
vektorja, ki jo bomo potrebovali za izračun končne koordinate linije v primeru normalizacije. 
Koordinate končne točke linije izračunamo po enačbah 2 ter 3, kjer 𝑋𝑖  ter 𝑌𝑖  predstavljata 
koordinato izhodišča, 𝑙 jakost vektorja in 𝑠𝑘𝑜𝑡 smerni kot med izhodiščem ter končno točko 
vektorja. V primeru, da smo se odločili za normalizacijo dolžin vektorjev asimetrije, dolžino 
pred uporabo v teh enačbah še normaliziramo. S tem zagotovimo, da se dolžine vektorjev 
asimetrije ne razlikujejo preveč, poleg tega lahko programu podamo tudi faktor povečave 
vektorjev asimetrije, kar je v primeru logaritmične normalizacije skoraj nujno potrebno, saj so 
vrednosti vektorjev asimetrije vedno na intervalu 0 do 1, tako kratkih vektorjev asimetrije pa 
pri prikazu običajno težko vidimo. Program v tabelo še vedno zapiše podatke o koordinatnih 
razlikah vektorja asimetrije pred normalizacijo, da ohrani »surove« podatke, ki jih lahko 
uporabimo v orodjih opisanih v sledeč poglavjih.  
 𝑋 = 𝑋𝑖 + 𝑙 ∗ sin(𝑠𝑘𝑜𝑡) ( 2 ) 
 𝑌 = 𝑌𝑖 + 𝑙 ∗ cos (𝑠𝑘𝑜𝑡) ( 3 ) 
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5.1.7 Interpolacija vektorjev asimetrije na mrežo 
Objektni sloj z vektorji asimetrije, ki nastane pri postopku opisanem v poglavju 5.1.6, je prvi 
izmed vhodnih podatkov tega orodja. Poleg tega moramo programu podati podatek o obsegu 
območja, na katerem bomo vektorje asimetrije interpolirali, kar je ključnega pomena za 
vzpostavitev mreže, ki je osnova za interpolacijo vektorjev asimetrije. V primeru, da imamo 
sloj z mrežo že ustvarjen oziroma želimo spremljati spremembe vektorjev, lahko v program 
vstavimo že obstoječo mrežo. Za spremljanje sprememb vektorjev, je ključnega pomena 
njihova interpolacija na isto mrežo. Programu moramo poleg tega podati še podatek o 
dimenzijah mreže, ki jo želimo ustvariti in funkcijo za normalizacijo ter faktor povečave. 
Funkcija normalizacije in faktor povečave nista obvezna parametra za delovanje orodja, kar 
pomeni, da jih lahko pustimo prazna. Na sliki 10 je prikazan uporabniški vmesnik orodja za 
interpolacijo vektorjev asimetrije na mrežo. 
 
Slika 9: Grafični uporabniški vmesnik orodja za interpolacijo vektorjev asimetrije na mrežo 
V primeru, da mreže še nimamo ustvarjene, v prvem koraku program ustvari mrežo oziroma 
teselacijo. To storimo z ArcGIS-ovim orodjem Generate Tessellation.  
Ko imamo ustvarjeno mrežo, lahko program z uporabo orodja SPATIAL JOIN tabeli vektorjev 
asimetrije doda podatek o legi v celici mreže. Ko vsakemu vektorju oddamo podatek o legi, 
lahko vektorje, ki ležijo v istih celicah, seštejemo. Tu sta ključnega pomena polji, ki vsebujeta 
surove podatke o vektorjih, ki smo jih omenili v zadnjem stavku opisa orodja za ustvarjanje 
vektorjev, njihove izhodiščne lokacije pa predstavljajo središča celic. Ime interpoliranega 
vektorja predstavlja kar ime celice, v kateri leži. To ime predstavlja neke vrste enolični 
identifikator, saj v vsaki celici vedno leži le en interpoliran vektor. Izris interpoliranih vektorjev 
asimetrije deluje enako kot izris osnovnih vektorjev. 
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5.1.8 Interpolacija vektorjev asimetrije utežena z razdaljo 
Za razliko od orodja za interpolacijo vektorjev asimetrije na mrežo lahko z orodjem za 
interpolacijo vektorjev asimetrije uteženo z razdaljo prikaz vektorjev primerno zgostimo. 
Poleg tega pa lahko skoraj vse parametre, ki se tičejo interpolacije določimo poljubno. 
Vhodni podatek predstavlja objektni sloj, ki vsebuje vektorje asimetrije – programu moramo 
ponovno določiti območje, na katerem bomo izvajali analize, dimenzije mreže, ki predstavlja 
razdalje med interpoliranimi vektorji asimetrije, radij s katerim določimo območje, v katerem 
bomo iskali vektorje asimetrije, ki vplivajo na vrednost interpoliranega vektorja asimetrije, 
funkcijo, po kateri bomo vektor normalizirali, povečavo vektorjev, ob enem pa omogoča tudi 
možnost, da določimo, v kolikšni meri bo velikost vektorja asimetrije vplivala na izris, kar 
pomeni, da lahko določimo, da je del dolžine vektorja asimetrije stalen, del pa je določen na 
podlagi vrednosti velikosti interpoliranega vektorja asimetrije. Slika 11 prikazuje uporabniški 
vmesnik orodja za interpolacijo vektorjev asimetrije uteženo z razdaljo. 
 
Slika 10: Grafični uporabniški vmesnik orodja za interpolacijo vektorjev asimetrije uteženo z razdaljo 
V prvem koraku ustvarimo začasno tabelo, v katero se bodo vpisovali podatki o vrednostih 
interpoliranih vektorjev asimetrije, njihova ID številka in jakost vektorja. Za določitev vrednosti 
interpoliranih vektorjev asimetrije program preveri na vsaki lokaciji, kjer se bo vektor nahajal, 
ali se v izbranem radiju nahajajo vektorji. Za vsak najden vektor se njegova jakost uteži z 
razdaljo, za katero je le ta oddaljen od izhodišča interpoliranega vektorja asimetrije. To 
pomeni, da se vpliv vektorjev asimetrije na interpolirane vektorje manjša s kvadratom 
razdalje. V primeru, da se najdeni vektor asimetrije nahaja v izbranem radiju, se njegova 
vrednost pomnoži z ulomkom kvadrata razdalje, nato pa se prišteje seštevku, ki bo 
predstavljal interpolirano vrednost vektorja asimetrije. Ta postopek se ponovi za vsak 
interpoliran vektor asimetrije, kar pomeni, da se z gostejšo mrežo interpoliranih vektorjev 
asimetrije postopek podaljšuje in je lahko časovno dokaj zahteven. V primeru, da se v 
izbranem radiju ne nahaja noben vektor, ki bi ga bilo možno uporabiti pri interpolaciji, se 
vektor asimetrije za izbrano lokacijo v tabelo ne zapiše saj nima vrednosti. 
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Postopek izrisa interpoliranih vektorjev asimetrije pa še vedno ostaja enak kot pri drugih 
metodah izrisovanja vektorjev asimetrije.  
5.1.9 Orodje za izris razlik vektorjev asimetrije 
Vhodna podatka orodja sta dva sloja z vektorji asimetrije, interpolirana na isto mrežo, s čimer 
zagotovimo iste lokacije izhodiščnih točk. Program za izrisovanje razlik vektorjev asimetrije 
izračuna razlike vektorjev asimetrije iz prej omenjenih surovih podatkov o vektorju asimetrije. 
Izhodišče novo izračunanega vektorja asimetrije se nahaja v izhodišču izhodnih vektorjev 
asimetrije, saj je tako bolj razvidno, na kateri položaj v mreži se nanaša izračunana razlika 
vektorjev asimetrije. Končna točka vektorja asimetrije se izračuna po istem principu kot pri 
ostalih programih, ki omogočajo izris vektorjev asimetrije. Na sliki 12 je prikazan grafični 
uporabniški vmesnik orodja za izris razlik vektorjev asimetrije. 
 
Slika 11: Grafični uporabniški vmesnik orodja za izris razlik vektorjev asimetrije 
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5.2 Kartografski rezultati 
5.2.1 Rezultati osnovne metode pajkove mreže 
Kartografski prikazi po metodi pajkove mreže v nadaljevanju, predstavljajo dober način 
prikaza prostorskih interakcij predvsem za manjše število interakcij. V primeru slike 13, kjer 
smo kartirali vse interakcije, katerih uteži so večje od 100, je karta dokaj nepregledna. Z 
manjšanjem velikosti vzorca – tako s filtriranjem prikazanih interakcij, kot tudi združitvijo 
osnovnih prostorskih enot v večje prostorske enote – pa se preglednost povečuje (primerjaj 
sliki 13 in 14). 
 
Slika 12: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po navadni metodi 
pajkove mreže (delovna mobilnost > 100)  
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Slika 13: Izris interakcij delovne mobilnosti med 50 funkcionalnimi regijami Slovenije leta 2016 po 
navadni metodi pajkove mreže (delovna mobilnost > 100) 
Na sliki 14, ki prikazuje interakcije med 50 funkcionalnimi regijami v Sloveniji je preglednost 
že dosti boljša kot v primeru prikaza vseh interakcij med 212 občinami katerih uteži so večje 
od 100, v primeru slike 15, ki prikazuje interakcije med 22 funkcionalnimi regijami pa se 
preglednost še poveča. 
 
Slika 14: Izris interakcij delovne mobilnosti med 22 funkcionalnimi regijami Slovenije leta 2016 po 
navadni metodi pajkove mreže (delovna mobilnost > 100) 
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Sliki v nadaljevanju prikazujeta interakcije znotraj 50 (slika 16) ter 22 (slika 17) funkcionalnih 
regij opredeljenih po metodi območja delovne mobilnosti (Borovnik, 2018). Zaradi manjšega 
števila interakcij, ki jih prikazujeta, je preglednost karte boljša kot v prejšnjih primerih.  
 
Slika 15: Izris interakcij delovne mobilnosti v 50 funkcionalnih regijah Slovenije leta 2016 po navadni 
metodi pajkove mreže (delovna mobilnost ≥ 25) 
 
Slika 16: Izris interakcij delovne mobilnosti v 22 funkcionalnih regijah Slovenije leta 2016 po navadni 
metodi pajkove mreže (delovna mobilnost ≥ 50) 
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V primeru slike 16 so razvidne skoraj vse interakcije, kar pa ne velja za sliko 17, kjer se v 
regijah, ki vsebujejo večje število občin, nekatere povezave že prekrivajo v tolikšni meri, da ni 
mogoče razbrati vseh povezav. 
 
5.2.2 Rezultati pajkove mreže po metodi bruto povezav 
Bruto povezave prikazujejo seštevke interakcij iste povezave. S seštevanjem uteži interakcij, 
ki potekajo na isti povezavi se izognemo prekrivanju interakcij med istimi lokacijami z različno 
usmeritvijo. Pri tem pa izgubimo podatek o posamezni uteži 𝑃𝑖𝑗 in 𝑃𝑗𝑖.  
 
Slika 17: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po metodi bruto pajkove 
mreže (delovna mobilnost > 100)  
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Slika 18: Izris interakcij delovne mobilnosti med 22 funkcionalnimi regijami Slovenije leta 2016 po 
metodi bruto pajkove mreže (delovna mobilnost > 100) 
Sliki 19 in 20 prikazujeta kartiranje interakcij po metodi bruto povezav na primeru 22 
funkcionalnih regij v Sloveniji. Slika 19 prikazuje povezave med regijami, slika 20 pa 
povezave znotraj funkcionalnih regij.  
 
Slika 19: Izris interakcij delovne mobilnosti po metodi bruto pajkove mreže znotraj 22 funkcionalnih 
regij Slovenije leta 2016 (delovna mobilnost > 100) 
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5.2.3 Rezultati izrisa povezav po metodi poudarjanja izvorov ali ponorov 
Metoda poudarjanja ponorov ali izvorov poleg poudarjanja izbrane lastnosti lokacij tudi 
odpravi problem prekrivanja istoležnih povezav. Izris je izveden na ravni občin Slovenije (sliki 
21 ter slika 22) ter med 50 funkcionalnimi regijami (sliki 23 in slika 24). 
 
Slika 20: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po metodi pajkove 
mreže poudarjanja izvorov (delovna mobilnost > 100) 
 
Slika 21: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po metodi pajkove 
mreže poudarjanja ponorov (delovna mobilnost > 100) 
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Slika 22: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po metodi pajkove 
mreže poudarjanja izvorov na ravni 50 regij Slovenije (delovna mobilnost > 100) 
 
Slika 23: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po metodi pajkove 
mreže poudarjanja ponorov na ravni 50 regij Slovenije (delovna mobilnost > 100) 
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5.2.4 Rezultati pajkove mreže po metodi neto povezav 
Pri kartiranju interakcij v prostoru po metodi neto povezav prikazujemo interakcijo neto 
ponora (pozitivno vrednost obeh interakcij na posamezni povezavi). Prav tako kot pri bruto 
metodi pajkove mreže se tudi pri neto povezavah izognemo prekrivanju interakcij.  
 
Slika 24: Izris interakcij delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 po metodi neto pajkove 
mreže (delovna mobilnost > 100) 
 
Slika 25: Izris interakcij delovne mobilnosti med 22 funkcionalnimi regijami Slovenije leta 2016 po 
metodi neto pajkove mreže (delovna mobilnost > 100) 
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Slika 26: Izris interakcij delovne mobilnosti v 22-tih funkcionalnih regijah Slovenije leta 2016 po metodi 
neto pajkove mreže (delovna mobilnost > 50)  
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5.2.5 Vektorji asimetrije interakcij 
Karte v nadaljevanju prikazujejo rezultate kartiranja vektorjev asimetrije interakcij. Pri 
kartiranju je bila uporabljena logaritemska normalizacija, po normalizaciji pa so bili vektorji 
asimetrije povečani nekaj tisočkrat. Kot je razvidno iz kartografskih rezultatov je kartiranje 
vektorjev asimetrije interakcij pri večjem številu prostorskih enot med katerimi analiziramo 
interakcije bolj praktično; glej karto interakcije na ravni občin Slovenije (slika 28), ki je še 
vedno pregledna.  
 
Slika 27: Vektorji asimetrije delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016 
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Slika 28: Vektorji asimetrije delovne mobilnosti med 50-timi funkcionalnimi regijami v Sloveniji leta 
2016 
Sliki 29 ter 30 prikazujeta še vektorje asimetrije na ravni 50 ter 22 regij Slovenije. Metodo pa 
lahko uporabimo tudi za proučevanje interakcij znotraj regij, to prikazuje slika 31, kjer smo 
prikazali interakcije znotraj 22 regij Slovenije.  
 
Slika 29: Vektorji asimetrije delovne mobilnosti 22-tih funkcionalnih regij v Sloveniji leta 2016 
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Slika 30: Vektorji asimetrije delovne mobilnosti znotraj 22-tih funkcionalnih regij v Sloveniji leta 2016 
Ena izmed pomembnejših lastnosti vektorjev asimetrije je ta, da le te lahko interpoliramo, kar 
prikazuje slika 32. Vektorje asimetrije delovne mobilnosti iz leta 2016 smo z orodjem za 
interpolacijo vektorjev asimetrije uteženo z razdaljo interpolirali na mrežo velikosti 5 x 5 km, 
izvedli logaritemsko normalizacijo ter jih povečali za faktor pet tisoč, rezultat metode je sloj z 
interpoliranimi vektorji asimetrije, katerih izhodišča se nahajajo na razdalji 10 km.  
 
Slika 31: Interpolirani vektorji asimetrije delovne mobilnosti med občinami Slovenije leta 2016  
(interpolirano na mrežo dimenzije 5 x 5 km) 
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Slika 32: Razlike vektorjev asimetrije delovne mobilnosti med občinami Slovenije med letoma 2016 ter 
2017 
 
Interpolacija vektorjev asimetrije omogoča tudi primerjavo interakcij v prostoru za različna 
časovna obdobja kar prikazuje slika 33. Vektorje asimetrije smo interpolirali z uporabo orodja 
za interpolacijo vektorjev na mrežo. Primerjavo bi lahko izvedli tudi za daljše časovno 
obdobje. Ena izmed glavnih prednosti je ta, z interpolacijo vektorjev asimetrije zaobidemo 
problem nastajanja novih občin, ki bi povzročile neujemanje podatkov interakcij. 
 
5.2.6 Rezultati metode neto ponorov in izvorov 
Kot pove že samo ime metode v tem primeru kartiramo neto ponore ter izvore, tj. prostorske 
enote, ki so pretežno ponori ali izvori tokov. Slika 34 prikazuje neto ponore in izvore na ravni 
občin Slovenije, slika 35 neto ponore in izvore na ravni 50 regij Slovenije in slika 36 neto 
ponore in izvore na ravni 22 regij. Pozitivne vrednosti na kartah 34, 35, in 36 prikazujejo neto 
ponore (več delovne mobilnosti se izvaja v te občine, kot ven iz občin), negativne vrednosti 
pa neto izvore (več delovno mobilnih gre iz teh občin kot jih prihaja na delo v njih). 
Za obogatitev kart neto ponorov ter izvorov je smiselno rezultate te metode kombinirati z 
rezultati kartiranja vektorjev asimetrije ali z rezultati metode pajkove mreže. Informacije, ki jih 
pridobimo pri kartiranju po metodi neto ponorov in izvorov pa so uporabne tudi pri filtriranju 
prikaza metode pajkove mreže.  
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Slika 33: Neto ponori in izvori delovne mobilnosti občin Slovenije leta 2016 
 
Slika 34: Neto ponori in izvori na ravni 50-tih funkcionalnih regij v Sloveniji leta 2016 
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Slika 35: Neto ponori in izvori na ravni 22-tih funkcionalnih regij v Sloveniji leta 2016 
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5.2.7 Ostali kartografski rezultati 
Sledeči kartografski rezultati so rezultat kombiniranja rezultatov različnih metod kartiranja 
interakcij v prostoru in njihovega filtriranja. 
 
Slika 36: Prikaz prihodnih tokov desetih najmočnejših ponorov na ravni občin Slovenije leta 2016 
 
 
Slika 37: Prikaz interpoliranih vektorjev asimetrije delovne mobilnosti s podlago neto ponorov in 
izvorov 
Slika 37 prikazuje rezultate metode pajkove mreže, prikaz rezultatov pa je omejen na 
interakcije vseh lokacij z desetimi najmočnejšimi ponori v Sloveniji. Te ponore smo določili s 
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pomočjo metode neto ponorov in neto izvorov. Slika 38 prikazuje interpolirane vektorje 
asimetrije s podlago neto ponorov in izvorov. Kot vidimo, kombiniranje različnih kartografskih 
prikazov omogoči lažje in boljše razumevanje interakcij v prostoru.  
Na rezultatu metode pajkove mreže z uporabo orodja za izračun gostote linij (ang. Line 
density) lahko uteži linij, ki so nastale z uporabo orodja za izris interakcij po metodi pajkove 
mreže seštejemo v rastrske celice in tako dobimo zvezen rastrski sloj. Ta sloj smo uporabili 
za podlago za prikaz vektorjev asimetrije delovne mobilnosti posameznih občin v Sloveniji 
(slika 39). 
 
Slika 38: Prikaz vektorjev asimetrije s podlago gostota linij (izračunana iz metode pajkove mreže) 
V primeru slike 40 podlaga ostaja sloj gostota linij, dodani pa so mu še rezultati metode 
interpolacije vektorjev asimetrije.  
Peterka, S. 2019. Avtomatizacija izrisa prostorskih interakcij v ArcGIS.  41 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje 
nepremičnin. 
 
Slika 39: Prikaz interpoliranih vektorjev asimetrije s podlago gostota linij (izračunana iz metode 
pajkove mreže) 
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6 VREDNOTENJE REZULTATOV TER DISKUSIJA 
6.1 Rezultati metod pajkove mreže 
Avtomatizacija izrisa po metodi pajkove mreže je dokaj enostavna, skupno je potrebno 
določiti štiri parametre: sloj s točkami vozlišč, polje z ID oznakami vozlišč, datoteko z utežmi 
in polje z enoličnimi identifikatorji uteži. V primeru, da ne želimo uporabiti osnovnega izrisa, 
pa je treba določiti še metodo izrisa. Po končanem izrisu je treba urediti še simbologijo, 
določiti je treba število razredov v katere bomo razporedili prikazane rezultate in določiti 
katere povezave želimo izločiti. Po navadi določimo spodnjo mejo uteži, povezave z 
manjšimi utežmi na izrisu ne bodo prikazane. Postopek določitve parametrov je enak tudi za 
metodo neto povezav, čeprav se ta nahaja v ločenem orodju. 
Kot pričakovano so kartografski rezultati metode pajkove mreže pri izrisu vseh povezav  
prenasičeni s podatki. Kartografski rezultat lahko izboljšamo z odstranitvijo primernega 
števila povezav. 
6.2 Rezultati neto ponorov in izvorov 
Tako kot pri metodi pajkove mreže je tudi tukaj potrebno določiti štiri parametre. Po 
opravljenem izračunu neto ponorov in izvorov je treba rezultate razdeliti v poljubno število 
razredov in določiti razrede izrisa. 
Rezultati metode neto ponorov in izvorov so dokaj reprezentativni, smiselno jih je uporabljati 
v kombinaciji z rezultati ostalih metod. Na tak način karto precej obogatimo brez 
prenasičenosti prikaza (glej sliko 38). 
6.3 Vektorji asimetrije 
Pri uporabi orodja za izris vektorjev asimetrije je treba določiti poleg osnovnih še dodatne 
parametre, ki podajo informacijo o lokacijah in utežeh povezav, lahko določimo še funkcijo 
normalizacije in povečavo vektorjev asimetrije. Uporaba funkcije normalizacije je zelo 
odvisna od razpršenosti vrednosti uteži, v primeru večjih razlik je smiselno uporabiti 
logaritemsko normalizacijo. V primeru, da je bila uporabljena logaritemska normalizacija, je 
vektorje asimetrije običajno treba še povečati, saj se vrednosti normaliziranih vektorjev 
asimetrije nahajajo na intervalu med 0 in 1. Vrednost povečave vektorjev asimetrije je 
najlažje določiti na podlagi preizkusov: vektorji naj bodo dobro vidni hkrati pa se ne smejo 
križati. 
Kartografski rezultati vektorske metode so uporabni za ugotavljanje asimetrije interakcij v 
prostoru. Ta metoda je posebej uporabna v primeru, ko prikazujemo interakcije med velikim 
številom lokacij v prostoru in nas ne zanimajo uteži interakcij – temveč predvsem smer, v 
katero so interakcije najmočnejše. Pomanjkljivost metode je, da pri izrisu izgubimo 
informacijo o jakosti interakcij. Pri razlagi rezultatov je potrebno upoštevati tudi lastnosti 
seštevanja vektorjev. 
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6.4 Interpolacija vektorjev asimetrije utežena z razdaljo 
V naboru orodij se nahajata dve ločeni orodji za interpolacijo vektorjev  asimetrije. Prva 
metoda je interpolacija vektorjev asimetrije na mrežo, ki jo predstavlja sloj poligonov. Sloj 
mreže lahko ustvarimo z uporabo orodja, lahko pa uporabimo že obstoječ sloj. Rezultati 
metode so uporabni za izračun razlik vektorjev, saj v večini primerov le spremenimo položaj 
izhodišča vektorjev asimetrije tako, da bo možno izračunati njihovo razliko. 
V primeru, ko ne želimo računati razlik vektorjev asimetrije, je smiselna uporaba drugega 
orodja za interpolacijo vektorjev asimetrije, kjer se upošteva tudi njihova oddaljenost od 
izhodiščne točke. Metoda je uporabna za zgostitev vektorjev in njihovo redčenje v primeru, 
da je vektorjev na območju zelo veliko. Orodju je treba določiti kar nekaj parametrov, poleg 
lokacij in uteži moramo določiti tudi velikost navidezne mreže, na katero se bojo ti 
interpolirali, območje na katerem bomo vektorje izrisovali, radij v katerem orodje išče 
obstoječe vektorje, po potrebi pa tudi funkcijo normalizacije, povečavo vektorjev in odstotek 
vpliva vrednosti vektorja asimetrije na velikost izrisanih vektorjev asimetrije. Slednje spet 
najlažje določimo na podlagi preizkusov. 
6.5 Razlika vektorjev  asimetrije 
Za izračun razlik vektorjev asimetrije je potrebno vektorje najprej interpolirati z metodo 
interpolacije vektorjev asimetrije na mrežo, saj ugotavljamo ali vektorja ležita v isti celici 
mreže na podlagi dodeljenega imena celice, v kateri ležita, in ne na podlagi njunih koordinat. 
Na ta način lahko primerjamo vektorje asimetrije različnih časovnih obdobij brez težav, ki bi 
lahko nastale ob spremembi izhodiščnih točk vektorjev. 
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7 ZAKLJUČEK 
Interakcije v prostoru tvorijo kompleksne vzorce, njihova razlaga in razumevanje pa je zgolj 
na podlagi tabelaričnih podatkov za človeka skoraj nemogoča. Vizualizacija prostorskih 
interakcij je za človeka nujnega pomena, če želimo te tudi razumeti. Kartografski prikazi so 
zelo uporabni za razlaganje prostorskih interakcij tudi nestrokovni javnosti. Slednje pride v 
poštev predvsem pri pripravi projektov, ki združujejo različne stroke. 
V sklopu te diplomske naloge smo izdelali nekaj orodij, s katerimi bo kartiranje prostorskih 
interakcij močno olajšano. Z uporabo orodij je mogoče izvesti veliko število različnih izrisov 
prostorskih interakcij, njihova uporaba pa je odvisna od velikosti vzorca, katerega želimo 
prikazati oziroma števila vozlišč in velikosti uteži interakcij. Pri uporabi različnih možnosti 
kartiranja interakcij je potrebno presoditi tudi, katere informacije želimo z izrisom prikazovati, 
saj je v večini primerov za boljšo reprezentativnost prikaza potrebno izločiti del podatkov. To 
je še najbolj očitno pri metodi pajkove mreže, kjer v vseh primerih določimo spodnji prag 
velikosti uteži interakcij. Interakcije, ki imajo uteži manjše od postavljene meje, so iz prikaza 
izločene, karta pa tako postane manj nasičena s povezavami. Delo v programskem okolju 
ArcGIS sicer omogoča naknadno filtriranje prikazanih rezultatov – z uporabo te možnosti se 
izognemo izločitvi informacij že v samem začetku in tako lahko preizkušamo koliko podatkov 
želimo izločiti, da dosežemo zadovoljivo preglednost karte.  Podatki kljub njihovi izločitvi iz 
prikaza še vedno ostanejo zapisani v podatkovnem sloju, ki prikazuje interakcije. 
Kartiranje vektorjev asimetrije interakcij predstavlja smiselno metodo za prikazovanje 
interakcij med mnogoštevilnimi prostorskimi enotami. Na ta način se izognemo 
prenasičenosti kart, obenem pa ta metoda omogoča spremljanje spreminjanja asimetrije 
interakcij v prostoru skozi različna časovna obdobja. Interpolacija je zelo uporabna predvsem 
v primerih, ko so se spremenile prostorske enote, za katere se zbirajo podatki o interakcijah. 
Smiselno nadaljevanje diplomskega dela bi bilo dodajanje novih metod kartiranja interakcij v 
prostoru in možnost dodajanja več različnih uteži interakcijam, kot je omenjeno in izvedeno v 
delu Flow mapping and multivariate visualization of large spatial interaction data (Guo, 
2009). Zelo uporabno bi bilo orodje, ki bi dodajalo uteži sloju infrastrukture, ki omogoča 
interakcije, v našem primeru bi to bilo cestno omrežje. Poleg tega bi orodjarno lahko še 
dopolnili z novimi metodami izrisa prostorskih interakcij. 
Skupino orodij za izračun in kartiranje prostorskih interakcij v ArcGIS-u bomo v prihodnje 
dopolnili in ga primerno opremili z navodili. Po objavi rezultatov v ustrezni strokovni reviji 
nameravamo omogočiti javno dostopnost do orodja izdelanega v tej diplomski nalogi. 
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